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図 1.3 RS26 Powered by BrainOS  
(ソフトバンクロボティクス) [4] 
 
図 1.4 ROBOLUTION 01(左) 





図 1.5 Pepper (SoftBank) [6] 
 
 












に 4 カ所の RSC を新設した.また,イオン傘下のイオンモールも，2018 年に 4 カ所，















































⽣領域,路⾯上の落葉溜まりを抽出する機能の開発を⾏う.図 1.8~図 1.10 は抽出を⾏う








図 1.8 ⾛⾏路と地つづきな芝⽣領域 
 
 
図 1.9 ⾛⾏路にはみ出す植⽣領域 
 
 




















































  本論⽂は 6 つの章から構成される.本章では,背景,関連研究,要求仕様と本研究の⽬的,
本研究のアプローチについて述べた.第 2章では,提案した緑化領域抽出機能について述
べる.第３章では,使⽤した⾃律移動ロボットのハードウェア構成,ソフトウェア構成,⾛












候補を抽出する⽅法は,⽅法 A:植⽣指標識別法,⽅法 B:輝度値分布識別法である.⽅法 B
に関しては,計算コストを抑える為に GPU を⽤いた並列処理を導⼊し,提案機能全体の






図 2.1 緑化領域抽出機能の構成 
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図 2.2 ⽔穂の葉と稲穂の分光反射率[14] 
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𝐺 ∶中波⻑域(可視光緑)の反射率										𝑅 ∶⻑波⻑域(可視光⾚)の反射率 
 






𝐺𝐸𝐼＝	 2𝐺 − 𝑅 − 𝐵
𝐺 + 𝑅 + 𝐵
																																																													(3) 
 
𝐺 ∶中波⻑域(可視光緑)の反射率										𝑅 ∶⻑波⻑域(可視光⾚)の反射率 
𝐵 ∶短波⻑域(可視光⻘)の反射率 
 






























ケール画像は植⽣指標毎に作成し,2.2.5~2.2.6 で述べる植⽣指標の評価及び,⽅法 A に
















図 2.4 カラー画像 
 
 
図 2.5 グレースケール画像(NDVI) 
 
 
図 2.6 グレースケール画像(GRvi) 
 
 
図 2.7 グレースケール(GEI) 
 
 
図 2.8 グレースケール画像(RBI) 
 
 











である.実際に使⽤した画像を図 2.10から図 2.12 に⽰す. 


















向に 100 画素測定している.⻘⾊垂直中央の⾚点は 50 画素⽬を⽰す.影と⽇向の境⽬を
除く,0~40と 60~100の輝度値の平均を取り,差を⽐較した.差が⼤きい程,影の有無によ
る影響が⼤きい植⽣指標である. 







図 2.10 ⻩⾊の緑化領域とアスファルト 
 
 
図 2.11 緑⾊の緑化領域とアスファルト 
 
 




















































図 2.14 芝⽣・植⽣と⾛⾏路⾯の輝度値 
 
 







⽅法 B では,緑化領域候補を抽出する為に⾚外線画像を⽤いる.画像を図 2.16 のよう
に分割し,その分割した⼩領域が, 2.3.1 で述べた特徴を有していればその⼩領域を緑化
領域候補として抽出した.分割した⼩領域は 5×5 画素の正⽅形である.特徴を有してい
























この処理を閾値が 250になるまで繰り返す.図 2.18~図 2.27はこの⼀連の処理を⾏った
際の途中経過を⽰した図で,図 2.18,図 2.20,図 2.22,図 2.24 図 2.26は閾値の更新する過
程で,図 2.19,図 2.21,図 2.23,図 2.25,図 2.27は閾値の更新結果を受けての閾値より低い
輝度値の画素数をカウントした結果である.⼩領域の判断は,処理を終えた閾値より低い
輝度値の画素数をカウントした結果の 2 本の⻘線間の縦軸の変化量の情報より⾏う. 












図 2.17 ⼩領域判断フローチャート 
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図 2.18 ⼩領域の判断参考図(閾値=40) 
 
図 2.19 カウントした画素数(閾値=40) 
 
図 2.20 ⼩領域の判断参考図(閾値=70) 
 
図 2.21 カウントした画素数(閾値=70) 
 
図 2.22 ⼩領域の判断参考図(閾値=140) 
 
図 2.23 カウントした画素数(閾値=140) 
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図 2.24 ⼩領域の判断参考図(閾値=180) 
 
図 2.25 カウントした画素数(閾値=180) 
 
図 2.26 ⼩領域の判断参考図(閾値=250) 
 



































緑化領域抽出機能の平均処理速度は 5.1.2 に後述する. 
 
 
表 2.1 GeforceGTX1050Ti の仕様 
Number of CUDA cores 768 
Base clock （MHz） 1290 
Memory clock （Gbps） 7 
Amount of memory （GB） 4 
Memory interface （bit） 128 















本研究で使⽤した⾃律移動ロボット”KANACO（Kanamori Autonomous Navigation 
And COmmunication robot）”の構成について述べる.⾃律移動ロボットの移動機構とし




のエアータイヤ 2つ,後輪に⾞輪径 125mmのキャスターを 2つ取り付けた.搭載したハ
ードウェアは,PC,左右モータユニット,モータドライバ,制御回路,各種センサから構成









図 3.2 センサ設置⾼さと⾓度 
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表 3.1 ロボットの諸元 
Size W570mm × L520mm × H780mm 
Weight 32kg（PC：2.4kg） 
Motor output 60W×2axis 
Drive system Independent two-wheel drive （rear caster two wheels） 










  PC には,EPSON製の Endeaver NJ6100Eを使⽤した.また,本研究ではOS として
Ubuntu14.04を採⽤している.PC の仕様を表 3.2 に⽰す. 
 
表 3.2 PC の仕様 
MODEL Endeaver NJ6100E 
OS Ubuntu14.04 64bit 
CPU Core i7-7700 




















図 3.4 モータドライバ 
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■バッテリーユニット 
バッテリーユニットは，Li-ion バッテリー(IDX社 E-7S) 2つから成るコントロール













































図 3.7 レゾルバの原理[19] 
 
表 3.3 エンコーダパルス仕様 
分解能 1024p/r 
出力 直交 2 相 
出力インターフェイス TTL 出力 
電源電圧 5V 




















ファインダーセンサ UTM-30LX（図 3.9）を使⽤した.UTM-30LX は⾼速データ出⼒タイ
プのため,ロボットの⾼速⾛⾏に対応可能なほか,移動時に必要である環境認識を⾼精度,
⾼分解能での検出が可能である.また,IEC 規格にて規定された IP64 の保護等級を持ち,
屋外での使⽤に⼗分に耐えうる製品である.UTM-30LX の詳細な仕様は（表 3.4）の通り
である. 
電源には GensAce の LiPo(18.5V, 5000mAh, 45C)を用いて,DCDC コンバータ KID-1205A
を用いたスイッチング電源キットで 12V に電圧を変換し,2D-LRF に電源供給を行った.









表 3.4 2 次元測域センサ仕様 
型式 UTM-30LX 






走査角度 270 度 
























えて,屋外での使⽤もサポートされている.図 3.11 に Realsensed435 の外観,表 3.5 に動
作仕様を⽰す.オープンソース及びプラットフォームである Intel® Realsense™ SDK 




































図 3.12 にシステム構成を⽰す.外界センサ部,PC 部,駆動部から構成される.PC 部及び
駆動部の⼀部には,分散型処理システムを構築するために ROS（Robot Operation System）
を導⼊した. ナビゲーション機能は,ROS のパッケージ navigation package で⽤意され
ている⾃⼰位置推定機能（Adaptive Monte Carlo Localization）,⼤域的経路⽣成機能
（Dijkstra’s Algorithm）,局所的経路⽣成機能（Dynamic Window Approach）,slam_gmapping 
package で⽤意されている⼤域的地図⽣成機能（Rao-Blackwellized Particle Filter を⽤い






































3.3.2 ROS(Robot Operation System) 
ROS とは, Robot Operation System の略であり,ロボット開発で⽤いられる様々なセン
サ,ロボット本体,アルゴリズムを統⼀的に利⽤するためのフレームワークである（図





































⾃⼰位置推定機能として ,Adaptive Monte Carlo Localization[22]を⽤いた . Adaptive 












































Localization and Mapping）⼿法の⼀つである Rao-Blackwellized Particle Filter[23] を⽤い
た Grid based SLAM を⽤いた. ⾃⼰位置の軌跡を通常の Particle Filter で, 地図の 2D占
有格⼦地図で表現して, Binary Bayes Filter で推定するアルゴリズムである.動作モデルに






RealsenseD435 を⽤いた緑化領域抽出機能による情報と 2D-LRF 情報の統合データを












⽔平⽅向分解能は 2D-LRF の⾓度分解能よりも⼩さい為,２D-LRF の⾓度分解能(0.25°)
に合わせた配列数に変換した.最後に,⽤意した統合⽤の 1 次元配列（720 ピクセル）に
RealsenseD435 と 2D-LRF の情報を格納する．このよう統合した情報を使⽤して作成し
た局所地図は RealsneseD435 によって抽出した緑化領域と,2D-LRF によって広範囲の背
の⾼い障害物を反映させる.図 3.17 は RealsenseD435 と 2D-LRF の情報を反映させた局
所地図,⽐較⽤に図 3.18 に 2D-LRF の情報のみを反映させた局所地図を⽰す. 局所地図
上に反映された障害物はロボットの内接円半径以上の⼤きさで膨張させている．図 3.17
の緑線,及び図 3.18 の⾚線は実際に局所地図に反映された障害物情報を基に⽣成した移





























   




4.1 と 4.2,4.3 では緑化領域候補の抽出に必要な測定・評価を⾏った. 
 
4.1 植生指標の検討(方法 A) 
 











表 4.2 影の有無で認識性能に影響がない植⽣指標か否かの評価結果 
 
黄色の芝生 緑色の芝生 落葉溜り
GEI 0.348 0.084 0.725
Grvi 0.199 0.841 -0.057
NDVI 0.276 -0.126 0.073
赤外青植生指標 -0.182 -0.222 -0.127
RBI -0.071 -0.057 -0.074
色相 -0.106 -0.182 -0.026
彩度 -0.098 0.474 -0.183
黄色の芝生 緑色の芝生 落葉溜り
GEI 0.049 1.756 2.244
Grvi 1.171 5.171 15.171
NDVI 19.22 11.366 1.317
赤外青植生指標 22.78 17.78 24.341
RBI 3.317 6.805 22.878
色相 1.244 7.805 94.683
彩度 11.073 20.585 60.317
 49 




⽰す.表 4.3 に⽰す各領域の平均より求めた,⾚外⻘植⽣指標と RBIの上限・下限閾値の
基になる値は表 4.4 のようになった.そこで,本研究では表 4.4 の結果を基に⾚外⻘植⽣
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4.3 緑化領域候補抽出に用いる輝度値の取りうる範囲の決定(方法 B) 
 






























 ⽅法A及び⽅法Bを⽤いて抽出した緑化領域候補を⽰す.図4.2 は⽅法Aで RBIを⽤
いて抽出した緑化領域候補画像,図 4.3 は⾚外⻘植⽣指標を⽤いて抽出した緑化領域候
補画像である.図 4.4は⽅法 Bで抽出した緑化領域候補画像である.⽩い領域が抽出した
緑化領域候補を⽰す.図 4.1 は参考の為に抽出を⾏った領域のカラー画像を⽰す. 
 
 
図 4.1 抽出を⾏ったカラー画像 
 
図 4.2 緑化領域候補(RBI 使⽤) 
 
図 4.3 緑化領域候補(⾚外⻘植⽣指標使⽤) 
 
図 4.4 緑化領域候補(輝度値分布使⽤) 
 
本研究では,⽅法 A と⽅法 B で抽出した緑化領域候補を統合して,緑化領域を抽出す
る為に,以下のような前処理を⾏う.⽅法 A について,RBI と⾚外⻘植⽣指標を⽤いて取
得した緑化領域候補画像同⼠の同⼀座標で OR演算を⾏った.その後,取得した画像にノ
イズ除去を⾏う.図4.5 に結果画像を⽰す.次に⽅法Bについて,図4.4に⽰した画像にノ
イズ除去を⾏い,図 4.6のような画像を取得した.このように,取得した図 4.5 と図 4.6の







図 4.5 ノイズ除去後緑化領域候補(⽅法A) 
 
 
図 4.6 ノイズ除去後緑化領域候補(⽅法B) 
 
 




第5章 実験      
 



































表 5.1 緑化領域の認識率 
 
 












(a) 評価対象 1 
 
 
































































(a) 抽出結果 1 
 
 
(b) 抽出結果 2 
 
 
(c) 抽出結果 3 
 
 
(d) 抽出結果 4 
 
 
(e) 抽出結果 5 
 
 




(g) 抽出結果 7 
 
 
(h) 抽出結果 8 
 
 
(i) 抽出結果 9 
 
 
(j) 抽出結果 10 
 
 
(k) 抽出結果 11 
 
 




(m) 抽出結果 13 
 
 
(n) 抽出結果 14 
 
 
(o) 抽出結果 15 
 
 
(p) 抽出結果 16 
 
 
(q) 抽出結果 17 
 
 




(s) 抽出結果 19 
 
 
(t) 抽出結果 20 




































 2.4で述べたように⽅法 Bに GPUを⽤いた並列処理を導⼊した.その結果,⽅法 Aに
よる緑化領域候補抽出機能と⽅法 B による緑化領域抽出機能を組み合わせた緑化領域
















    






































Ø ダンボール紙(図 5.5(a)) 
Ø 緑の養⽣テープ(図 5.5(b)) 
Ø ベンチ(図 5.5(c)) 
Ø グレーチング(図 5.5(d)) 
Ø ⾃転⾞ 

























































































4) 本研究で設定した⾚外⻘植⽣指標と既存の植⽣指標である RBI を組み合わせた




5) 開発した機能と 2D-LRF による情報を反映した局所地図を⽣成,緑化領域を避
ける経路を⽣成することを確認した 
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